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izpostavljeni možnosti napada lesnih škodljivcev (gliv in insektov) ter delovanju 
vremenskih vplivov, jih moramo ustrezno zaščititi. Za zaščito v Evropi uporabljamo 
predvsem kreozotno olje, ki bo zaradi Evropske direktive o biocidih dovoljeno samo 
še toliko časa, dokler ne bo razvita ustrezna alternativa. V magistrski nalogi smo v 
okviru izmenjave ERASMUS v laboratorijih Univerze Georg-August Göttingen, 
Nemčija, preizkušali na novo razvite baker-etanolaminske biocidne proizvode z 
delovnimi imeni 181, 169 in Impralit NN. Na lesu bukve (Fagus sylvatica), 
jedrovini hrasta (Quercus sp.) in beljavi rdečega bora (Pinus sylvestris) smo 
ugotavljali mokri navzem izbranih biocidnih proizvodov, preizkušali odpornost 
impregniranega lesa proti lesnim glivam, upogibno trdnost impregniranega lesa in 
vpliv zaščitnih sredstev na korozijo jeklenih elementov. Z umetnim pospešenim 
staranjem pa smo ocenili spremembe impregniranega lesa. Ugotovili smo, da je 
biocidni proizvod 181 na bakrovi osnovi dovolj učinkovit proti glivama 
razkrojevalkama Coniophora puteana in Trametes versicolor, in da impregnacija 
nima bistvenega vpliva na relevantne mehanske lastnosti impregniranega lesa. 
Biocidni proizvodi tudi niso bistveno vplivali na korozijo kovine. Pri pospešenem 
umetnem staranju pa je prišlo do manj razpok pri vzorcih, ki so bili zaščiteni z 
biocidom nižje koncentracije. Izkazalo se je, da so vsi trije zaščitni prizvodi v 
nekaterih lastnostih ustrezni, potrebno pa bo še izvesti dodatne raziskave, preden bi 




Radič M. Preizkušanje alternativnih biocidnih proizvodov za zaščito železniških pragov.                               
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
 
IV 





DC UDC 630*84 
CX protection/copper-ethanolamine preparation/impregnation/wood decay fungi/ 
corrosion resistance/crack resistance 
AU RADIČ, Matic 
AA HUMAR, Miha (supervisor)/ČUFAR, Katarina (co-supervisor)/POHLEVEN, Franc 
(reviewer) 
PP SI-1000 Ljubljana, Rožna dolina, c. VIII/34 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Wood Science and 
Technology 
PY 2017 
TI TESTING OF THE ALTERNATIVE BIOCIDAL PRODUCTS FOR 
IMPREGNATION OF RAILWAY SLEEPERS 
DT M. Sc. Thesis (Master Study Programmes) 
NO VIII, 40 p., 7 tab., 25 fig., 42 ref. 
LA sl 
AL sl/en 
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is predominately applied. However, according to the European Biocidal Guidelines, 
creosote oil will only be allowed for wood protection until a new adequate 
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ERASMUS student exchange at the University Georg-August Göttingen, Germany, 
we tested three newly developed copper-ethanolamine biocidal products with 
working names 181, 169 and Impralit NN. We used them to protect the wood of 
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the changes in impregnated wood. We found that the copper-based preservative 181 
proved to be sufficiently effective against the fungi Coniophora puteana and 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
Cp – Kletna goba (Coniophora puteana) 
 
Tv – Pisana ploskocevka (Trametes versicolor) 
 
CCA – Biocidni proizvod, vodna raztopina bakrovega sulfata, natrijevega dikromata in 
arzenovega pentoksida 
 
PDA – Potato Dextrose Agar (hranilno gojišče za glive)
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Človek je uporabljal les že v prazgodovini. Iz njega je izdeloval različne predmete in 
konstrukcije. Je eden izmed najpogosteje uporabljenih gradbenih materialov. Les je 
organski material, ki je izpostavljen napadu lesnih škodljivcev, med katerimi so 
najpogostejše glive in insekti. Poleg tega les ogrožajo tudi vremenski vplivi. Glive in 
insekti lahko uspevajo le pri njim ustreznih pogojih. Če v lesnem izdelku zagotovimo zanje 
neustrezne razmere, do okužbe ne bo prišlo. Zračno suh les je popolnoma varen pred 
okužbo z glivami in pred napadom večine insektov, ne pa tudi pred vremenskimi vplivi. 
 
Naravni način zaščite lesa predstavljajo konstrukcijske rešitve, ki zagotavljajo suhe pogoje. 
Prav takšno naravno zaščito povečamo tudi s pravilno izbiro lesa. Izdelki, narejeni iz 
jedrovine odpornejših lesnih vrst, so varni pred večina škodljivci, ne da bi jih zaščitili z 
biocidi. Za izdelke, ki so vgrajeni v zemljo ali vodo, pa s konstrukcijo ne moremo 
zagotoviti varnih pogojev. Potrebno jih je preventivno zaščititi z biocidnimi proizvodi. 
 
Biocidni proizvodi so izdelki za zaščito lesa, ki vsebujejo eno ali več aktivnih učinkovin, ki 
prepreči delovanje, ali kako drugače vpliva na škodljivi organizem na kemični ali biološki 
način. Med pomembnejše biocidne učinkovine sodijo bakrove spojine. Te predstavljajo 
edine klasične biocidne učinkovine, ki se še uporabljajo v zaščiti lesa. 
V nalogi smo ugotavljali ustreznost zaščite z baker-etanolaminskimi pripravki tako proti 
okužbi z glivami kot vremenskimi vplivi in ugotavljali lastnosti lesa po uporabi. 
 
Cilji magistrske naloge so bili določiti: 
– mokri navzem bukovine, jedrovine hrasta in beljave bora z izbranimi biocidnimi 
proizvodi, 
– odpornost impregniranega lesa na glive razkrojevalke, 
– vpliv impregniranega lesa na korozivnost jekla, 
– vpliv impregnacije na nastanek razpok na impregniranem lesu. 
 
Postavili smo naslednje štiri delovne hipoteze. 
– Impregnacija lesa z baker-etanolaminskimi alternativami lahko nadomesti 
kreozotno olje za impregnacijo železniških pragov. 
– Les, impregniran z baker-etanolaminskimi pripravki, ima primerljive fungicidne 
lastnosti kot les, impregniran s kreozotnim oljem. 
– Impregnacija z baker-etanolaminskimi pripravki vpliva na korozijo jeklenih delov v 
stiku z impregniranim lesom. 
– Impregnacija bukovine z baker-etanolaminskimi pripravki zmanjša nastanek razpok 
v primerjavi z neimpregniranim lesom.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 ZAŠČITA LESA 
 
Les je naraven material, ki ga imamo v Srednji Evropi na voljo v relativnem izobilju. Tako 
količinsko kot z vidika raznolikosti rabe sodi med najpomembnejše surovine. Njegova raba 
nenehno narašča. V razvitih deželah se to pozna predvsem zaradi povečane porabe papirja. 
Les nastaja praktično vsepovsod, predvsem ob blagodejnem učinku na okolje. Gozdovi 
predstavljajo najpomembnejši vir lesa kot surovine. Kljub temu v Evropi danes posekamo 
manj lesa, kot bi ga lahko v skladu z gozdno gojitvenimi načrti. V Srednji Evropi se to 
najbolj odraža z dejstvom, da v gozdu ostane predvsem veliko bukovine.  
 
Na svetu uspeva veliko število lesnih vrst. Od tega je preko 30.000 drevesnih listavcev in 
približno 520 drevesnih iglavcev. Največje število lesnih vrst prihaja iz tropskih gozdov. 
Evropski gozdovi so botanično z nekaj deset drevesnimi vrstami bolj enolični. Vendar pa 
imajo v večini primerov lesne vrste bogat spekter uporabnosti in njihove tehnološke 
lastnosti so zaradi dolge tradicije dobro poznane (Čufar, 2006). Žal gospodarsko 
izkoriščamo še bistveno manjši spekter lesnih vrst. Tako 95 % poseka v Sloveniji 
predstavljajo: smrekovina, bukovina, jelovina, les različnih vrst borov, macesnovina in 
hrastovina. Večina naštetih drevesnih vrst nima odpornega lesa, zato ta les brez zaščite ni 
primeren za najzahtevnejše aplikacije.  
 
Les je kot naravni material podvržen dejavnikom razkroja žive (biotični) in nežive 
(abiotični) narave. Biotični dejavniki les potrebujejo zgolj za preživetje, ali pa se z njim 
celo prehranjujejo. Skupine teh organizmov so insekti, bakterije, glive, školjke, raki, ... 
Predstavniki abiotskih dejavnikov so med drugim vremenski vplivi, sonce (UV-žarki), 
voda, veter, kemikalije, plini, ogenj. Razkroj lesa je normalen in nujno potreben naravni 
proces. S tem se zagotovi kroženje snovi. Kadar pa les uporabljamo v gospodarske 
namene, želimo razkrojne procese čim bolj upočasniti. Da bi ta proces čim bolj upočasnili 
ali izničili, je potrebno poznati lesne škodljivce in procese razgradnje (Karlo, 2006). 
 
Razkroj lahko omejimo z ustrezno zaščito lesa. Za zaščito lesa uporabljamo različne 
biocidne in nebiocidne rešitve. Nebiocidne rešitve imajo vedno prednost pred biocidnimi 
(Mihevc, 1999). Ključna odločitev, povezana z zaščito lesa, je izbira primerne zaščite. V ta 
namen so nam v veliko pomoč razredi uporabe iz katerih je razvidna izpostavljenost lesnih 
izdelkov dejavnikom razkroja (SIST EN 335, 2013) (preglednica 1). 
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Leta 2004 je Slovenija vstopila v Evropsko unijo. Skupaj z ostalim pravnim redom smo 
prevzeli tudi direktivo, ki ureja področje uporabe biocidov, v kar je vključeno tudi 
področje zaščite lesa. Ta direktiva regulira uporabo biocidnih proizvodov (Biocidal 
Products Directive) (Direktiva 98/8/ES, 1998) in obravnava izdajo dovoljenja ter dajanja v 
promet biocidnih proizvodov in njihovo uporabo v državah članicah, medsebojno 
priznavanje dovoljenja znotraj skupnosti ter izdelavo na ravni skupnosti pozitivnega 
seznama aktivnih snovi, ki jih je mogoče uporabljati v biocidnih pripravkih (Karlo, 2006). 
Razredi 
uporabe





1 Suho Lesni insekti
2 Občasno vlažen
Lesni insekti, glive 
modrivke, plesni, 
glive razkrojevalke
3.1 Na prostem, nad 









A Ladijske svedrovke, 
lesne mokrice










V primeru, da so na tem 
območju prisotni termiti, 








V stalnem stiku z morsko 
vodo













V primeru, da so na tem 
območju prisotni termiti, 
se ta razred označi z 3.1T 
in 3.2T
V primeru, da so na tem 
območju prisotni termiti, 
se ta razred označi z 1T
V primeru, da so na tem 
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Samo aktivne biocidne učinkovine, ki so na seznamu dovoljenih (Anex I), lahko dajemo na 
trg, oziroma uporabljamo na območju EU.  
 
Biocidni proizvodi so pripravki, ki vsebujejo eno ali več biocidnih aktivnih učinkovin, 
pripravljeni v obliki, v kakršni se dobavljajo uporabniku, in predvideni, da se z njimi 
uničuje, odvrača, naredi neškodljivo, prepreči delovanje, ali kako drugače vpliva na 
škodljivi organizem na kemični ali biološki način (Direktiva 98/8/ES Evropskega 
parlamenta in sveta, 1998). 
 
Direktiva natančno razvršča biocide v štiri glavne skupine in jih loči po namenu uporabe v 
treh skupinah (dezinfekcija, konzervansi in zatiranje škodljivcev). V direktivi je opredeljen 
izčrpen seznam 23 tipov izdelkov biocidnih proizvodov. V lesni industriji pri zaščiti lesa je 
najpomembnejši tip 8 (sredstva za konzerviranje lesa). V osmem tipu imamo razvrščene 
insekticide in fungicide, ki so namenjeni zaščiti lesa. Če je namen pripravka le 
insekticidnost, ga lahko razvrstimo tudi v drug tip izdelka. Sredstva iz te direktive lahko 
služijo za preventivno zaščito, naknadno zaščito in/ali kurativno zaščito lesa. 
 
Seznam dovoljenih biocidnih pripravkov se nenehno spreminja. Direktiva teži k temu, da 
iz seznama umika pripravke, ki vsebujejo snovi, ki so škodljive tako za človeka kot naravo. 
Praviloma iz uporabe umikamo proizvode, če so zanje na voljo okolju prijaznejše 
alternative. Če so določene aktivne učinkovine strupene, a zelo učinkovite, in v tistem 
trenutku še ne poznajo ali ni primerljivega zaščitnega sredstva, ki bi omogočilo zamenjavo 





Baker je kemijski element, ki se nahaja v I. stranski skupini periodnega sistema. Odkrili in 
uporabljali so ga že pred več kot 5500 leti (Velušček, 2004). V zemeljski skorji skupaj z 
ozračjem ga je 0,01 %. Njegovo latinsko ime cuprum izhaja iz aes Cyprium, kar pomeni 
»ruda s Cipra«. Je rdečkaste barve, mehka, žilava in taljiva kovina. Po električni 
prevodnosti se uvršča takoj za srebrom. Baker se na zraku prevleče s plastjo bakrovega (I) 
oksida Cu2O, ki mu daje značilno rdečo barvo. V navzočnosti ogljikovega dioksida se 
površina bakra prevleče z bakrovim bazičnim karbonatom (patina). Baker se raztaplja v 
kislinah, ki oksidirajo (npr. v dušikovih). Raztopine bakrovih soli so za nižje organizme 
močan strup (uporaba bordojske mešanice v vinogradništvu). V naravi se samorodni baker 
nahaja v Avstraliji in Združenih državah Amerike, vezan kot oksid ali sulfid (b. kršec) pa 
med drugim v ZDA in Čilu in v Boru v Srbiji. Rudo, ki vsebuje 0,3 % do 12 % bakra, 
najprej obogatijo s flotacijo, nato jo z redukcijskim praženjem predelajo do surovega 
bakra, ki ga nato elektrolitsko rafinirajo. Baker se uporablja za električne vodnike, v 
zlitinah, za kritje streh, za radiatorje in za gospodinjske potrebščine (Abram in sod., 1988)  
 
Bakrovi pripravki se za zaščito lesa uporabljajo že več kot 200 let in so še danes 
najpomembnejši fungicidi za zaščito lesa. Bakrovi pripravki se bodo v zaščiti lesa 
uporabljali tudi v prihodnje, saj kot menijo, trenutno še ni ustrezne alternative. Zaščita lesa 
na prostem z bakrovimi pripravki v začetku ni bila učinkovita, saj se je baker iz lesa hitro 
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izpiral. V začetku 20. stoletja so rešili težavo bakrovih pripravkov glede izpiranja iz lesa. 
Tako je njegova uporaba strmo narasla. Z bakrovimi pripravki zaščitimo les pred glivami 
in algami. Preprečuje tudi obrast morskih škodljivcev na podvodne dele ladij in lesenih 
konstrukcij (Humar in Pohleven, 2005). 
 
Biocidni proizvodi na osnovi bakra so relativno poceni in sorazmerno varni v primerjavi z 
drugimi zaščitnimi pripravki (Richardson, 1997). 
 
Eden izmed sedmih esencialnih elementov, ki so v sledovih nujno potrebni za rast gliv in 
rastlin, je tudi baker, vendar pa v višjih koncentracijah spojine bakra delujejo kot fungicidi. 
V praksi je znano, da baker deluje fungicidno ali fungistatično in da morajo biti bakrovi 
ioni raztopljeni v vodnem okolju. 
 
Izziv se pri zaščitenem lesu pojavi, ko je izdelek odslužil svoj namen in tako postane les 
odpaden material. Vprašanje, ki se pojavi, je, kaj storiti z njim po koncu uporabe. V 
odpadnem zaščitenem lesu tako ostane celo po 50 letih uporabe še večina biocidov (Humar 
in Pohleven, 2004). Tak material lahko sežgemo ali pa ga oddamo na odlagališča. Pri 
odlaganju imamo problem, ker primernih odlagališč ni veliko, materiala pa je relativno 
veliko. Pri inceneraciji se je treba držati visokih standardov, da teh biocidov ne spustimo v 
ozračje ali okolje s pepelom. Tako v skladu z Evropsko direktivo o inceneraciji odpadkov 
(Incineration of Waste Directive (2000/79/EC)) lahko sežigamo les le v posebnih, temu 
namenjenih sežigalnih napravah (Humar in Pohleven, 2005). Pri sežigu takega materiala 
težke kovine povzročajo še najmanj težav, saj večina ostane v pepelu. To omogočajo 
sodobni elektrofiltri. Zaradi tega pa je potrebno paziti, da takega pepela ne odlagamo na 
običajnih deponijah pepela, saj je v njem ostala večina anorganskih biocidov. Zato tak 
pepel v Evropi največkrat odlagajo v stare rudnike soli in posebne deponije V zadnjem 
obdobju se razmišlja, da bi takšen pepel vračali v metalurške obrate, kjer bi reciklirali 
težke kovine. Na deponijah, kamor odlagajo les, se srečamo z različnimi težavami. 
Velikokrat imamo opravka s trohnenjem. Takrat se emisije iz lesa še povečajo in 
kratkotrajno lahko presežejo mejne vrednosti, predpisane celo za deponije nevarnih 
odpadkov (Humar in Pohleven, 2004). Povprečna vrednost v odpadnem lesu, zaščitenem z 
bakrovimi biocidnimi proizvodi, v večini presega mejne vrednosti za interna odlagališča. 
Tako je tak odpadni material primeren zgolj za odlaganje na deponijah za nevarne odpadke 
(Humar in Pohleven, 2005). Velja pa opozoriti, da je odlaganje lesa na deponije nezaželeno 
in zato močno obdavčeno. Pri anaerobni razgradnji lesa prihaja do tvorbe toplogrednega 
plina metana, ki ima izrazito negativen vpliv na podnebje.  
2.3.1 Vrste bakrovih biocidnih proizvodov 
 
Klasični biocidni proizvodi, ki se uporabljajo še danes v zaščiti lesa, predstavljajo bakrove 
spojine (bakrov oksid, bakrov hidroksid in bakrov karbonat). Bakrove učinkovine vedno 
uporabljamo v kombinaciji z drugimi spojinami, saj se baker v samostojni obliki praviloma 
izpira iz lesa in ne ščiti lesa pred na baker tolerantnimi glivami. V preteklosti so fiksacijo 
izboljšali s kromovimi spojinami, danes pa vezavo izboljšamo z amini ali uporabo 
nanotehnologije. Najpogosteje uporabljamo kombinacijo z etanolaminom. Humar (2008) je 
zapisal, da so trenutno baker-etanolaminski proizvodi najprimernejša rešitev za zaščito lesa 
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na prostem. Les, zaščiten s takimi proizvodi, se obarva na značilno zeleno barvo. Odtenki 
barve so odvisni od navzema zaščitnega sredstva (Žlahtič, 2011). 
 
Baker je težka kovina, zato je na mestu razmišljanje, da bodo v bližnji prihodnosti bakrove 
proizvode za zaščito lesa po vsej verjetnosti umaknili iz uporabe. Vendar dokler ne bodo 
odkrili neke primerne alternative, ki bo tako učinkovita in obstojna ter cenovno dostopna, 
bakrovih proizvodov ne bodo umaknili iz prodaje (Humar, 2008). 
 
Bakrove biocidne proizvode so komercialno začeli uporabljati z iznajdbo Boucherie 
postopka za impregnacijo lesa leta 1838. Od takrat dalje so bili razviti številni pripravki, ki 
vsebujejo baker. Eden najpomembnejših starih biocidnih proizvodov je ACZOL, razvit leta 
1907. ACZOL je raztopina fenola, bakra, cinka in amonijaka. Pripravek se je uporabljal za 
zaščito lesa več kot 30 let (Hughes, 1999).  
 
Naslednji večji korak v zgodovini zaščite lesa je naredil indijski vladni raziskovalec Sonti 
Kamesam, ki je ugotovil, da krom ne fiksira zgolj bakrovih spojin, temveč tudi arzenove. 
Ameriško združenje za zaščito lesa (AWPA) je vodno raztopino bakrovega sulfata, 
natrijevega dikromata in arzenovega pentoksida leta 1953 poimenovala kar CCA, to je po 
glavnih sestavinah. Leta 1998 je letna proizvodnja pripravkov CCA znašala 100.000 t, 
medtem ko so drugih anorganskih zaščitnih sredstev proizvedli zgolj 15.000 t. Dodatek 
arzena v pripravku je izboljšal tako fiksacijo bakra in kroma kot tudi odpornost proti 
termitom in tolerantnim izolatotorjem gliv (Richardson, 1993). 
 
Ker je arzen rakotvoren, so se uveljavili novi številni biocidni proizvodi, ki ga ne 
vsebujejo. Najbolj razširjeni so proizvodi, ki so arzenove spojine nadomestili z borovimi. 
Od tod tudi ime CCB. Ker pa vezava bakra v tej kombinaciji ni tako učinkovita, je 
izpiranje nekoliko večje kot pri CCA. Nekateri skandinavski proizvajalci zato namesto 
bora uporabljajo fosforjeve spojine (Jermer, 2004). Spojina v kombinaciji s fosforjem 
bistveno izboljša fiksacijo bakra in kroma (Humar in Pohleven, 2005). 
 
Etanolamin, ki je nadomestil prepovedane kromove spojine, je skupaj z bakrom 
najpomembnejši v številnih komercialnih pripravkih, kot so Silvanolin (Silvaprodukt, SI), 
Kuproflorin (Regeneracija, SI), Tanalin E (Arch, UK), Wolmalit CX10 (Wolman, D), … 
(Humar, 2008). Baker-etanolaminski pripravki so na trgu že skoraj 20 let, kljub temu pa 
vezava teh proizvodov v les še vedno ni v celoti pojasnjena. Ker je les rahlo kisel substrat, 
večina reakcij poteče med karboksilnimi skupinami lignina ter polioz in etanolaminom 
(Humar, 2008). V literaturi zasledimo naslednje možne oblike fiksacije zaščitnih 
proizvodov na osnovi bakra in aminov: 
 izmenjava ligandov med aminskimi kompleksi bakra in karboksilnimi skupinami 
lignina ter hemiceluloze, pri tem pa se sprosti ena ali več molekul amina 
(Thomason in Pasek, 1997); 
 nastanek vodikovih vezi med aminsko skupino in hidroksilnimi skupinami polioz 
(Thomas in Kringstad, 1971; Walker in sod., 1993); 
 nastanek v vodi netopnih kompleksov v lesu zaradi spremembe vrednosti pH 
(Humar in sod., 2007), 
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 med impregnacijo se zaradi spremembe vrednosti pH nevtralni kompleksi bakra in 
etanolamina nabijejo ter reagirajo s karboskilnimi in hidroksilnimi skupinami 
lignina in polioz (Humar, 2006), 
 nastanek v vodi netopnih spojin, ko amini odparijo iz lesa (Hartford, 1972). 
 
Del fiksacije pri zaščitnih sredstvih na osnovi močno hlapnega amonijaka pojasni zadnja 
razlaga. Za zaščitna sredstva na osnovi manj hlapnih aminov z višjim vreliščem pa 
omenjeni mehanizem ne velja za bistvenega. Dokazali so, da se iz lesa, impregniranega s 
pripravki na osnovi etanolamina, popolnoma ne izpira, temveč ga del reagira tudi z njim; 
del pa ostane koordiniran na baker (Humar in Petrič, 2000). 
 
V zadnjem času se je pojavil baker tudi v nano obliki. Vedno bolj se uporablja predvsem v 
ZDA. Prednost nano bakrovih pripravkov je v tem, da za vezavo ne potrebujemo 
fiksativov, vendar jih lahko suspendiramo v vodi in se kljub temu ne izpirajo iz lesa 
(Žlahtič, 2011). 
 
Tako kot nekateri že prepovedani elementi, se bo na seznamu po vsej verjetnosti pojavil 
tudi baker. Tako bodo primorani umakniti bakrove pripravke iz uporabe. To bodo storili 
takoj, ko bo razvita okolju prijaznejša, primerljivo učinkovita in ekonomsko opravičena 
alternativa, primerna za zaščito lesa v stiku z zemljo (Humar, 2008). 
2.3.2 Kreozotno olje 
 
Kreozotno olje je organska učinkovina, ki predstavlja eno najstarejših in najbolj znanih 
široko uporabljenih zaščitnih sredstev za les. Včasih so ga pridobivali kot stranski produkt 
pri suhi destilaciji premogovnega katrana. Danes ga pridobivajo tudi iz nafte. Destilacija 
poteka med 250 in 300 °C. Ima dobre fungicidne in insekticidne lastnosti. Preprečuje tudi 
dostop vode do lesa. Iz lesa se praktično ne izpira, les varuje pred vlago in pokanjem. 
Kreozotno olje je rjavo črne barve. Je viskozna in gorljiva tekočina. Uporablja se predvsem 
za impregnacijo železniških pragov in telekomunikacijskih drogov (Pajor, 2012). Za 
impregnacijo s kreozotnim oljem najpogosteje uporabljamo dva postopka impregnacije: 
postopek praznih celic in postopek polnih celic. Prvega uporabljamo tam, kjer je les v stiku 
z zemljo, postopek polnih celic pa uporabimo pri lesu, ki je v morju (Thaler, 2010). 
Kreozotno olje je na seznamu prepovedanih sredstev zaradi visoke vsebnosti stabilnih 
ogljikovodikov (Peek, 2008). Naslednja stvar, ki ga uvršča na ta seznam, je značilen 
neprijeten vonj. Izpiranje pri kreozotnem olju ni problem. Problem predstavlja izcejanje 
(solzenje), kar za okolico predstavlja nevarnost. Naslednja težava je ta, da je kreozotno olje 
gorljivo. Pri železnicah vemo, da velikokrat prihaja do iskrenja zaradi trenja med kolesi 
vlaka in tirom. Iskrenje zaradi trenja je največkrat vzrok velikih požarov v naravi. 
 
2.4 ŽELEZNIŠKI PRAGOVI 
 
Železniški prag je sestavni element zgornjega ustroja železniške proge. Glavna funkcija je 
ohranjanje tirne širine in enakomerno prenašanje obremenitev s tirnice na tirno gredo. 
Pragovi se vgrajujejo pravokotno na tirnice, ponavadi v razmiku približno 60 centimetrov. 
Poznamo več vrst železniških pragov, kot so leseni (slika 1), armirano-betonski, jekleni in 
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iz umetnih materialov (PE, HDPE, …) (Lorbek, 2014). V devetdesetih letih, ko so se 
betonski pragovi začeli uveljavljati, je v stroki prevladovalo mnenje, da bodo povsem 
nadomestili lesene, vendar se je kmalu izkazalo, da beton ni primeren za vse terene, 
predvsem je problematičen zaradi togosti v krivinah. Poleg naštetega je življenjska doba 
lesenih pragov precej daljša (Tanasić, 2009). Leseni pragovi bistveno bolje prenašajo 
velike osne obremenitve in bolje dušijo vibracije, zato je tudi življenjska doba amortizerjev 
vlakov, ki vozijo po progah z lesenimi pragovi, daljša.  
 
 
Slika 1: Prikaz železniškega tira z lesenimi pragovi (Kako pravilno odstaniti lesene železniške pragove?, 
2015) 
 
Naloga pragov je tudi dušenje nihanja tirnic in zmanjšanje vplivov zvočnih valov, ki jih 
oddajajo posamezni elementi zgornjega ustroja. Prag mora biti odporen na biotske in 
abiotske dejavnike razkroja ter na dinamične učinke vožnje, hkrati mora zagotavljati 
zadostno prečno odpornost tirne rešetke v tirni gredi (Bajželj, 2011).  
 
Na klasičnih tirnih progah po celem svetu danes uporabljajo prečno, na os tirnice položene 
pragove v razmiku 60 do 70 centimetrov, kar pomeni, da pri 60 cm razmiku to znese 1667 
pragov na kilometer proge (Bajželj, 2011). Teoretično naj bi pragovi iz lesa listavcev 
dosegali življenjsko dobo od 20 do 30 let, iz lesa iglavcev pa od 13 do 20 let. Življenjska 
doba betonskih pragov se ocenjuje na 30 do 50 let, čeprav za to še ni nobenih 
eksperimentalnih podatkov. V praksi se je pokazalo, da so betonski pragovi zaradi velike 
upogibne sile in utrujanja materiala popustili veliko prej kot je bilo načrtovano. Dobro 
zaščiteni leseni železniški pragovi pa dosegajo življenjsko dobo 40 let. Izkazalo pa se je, da 
na železniških progah najdemo še veliko železniških pragov, ki so to starost že presegli 
(Tanasić, 2009). 
 
V svetu velja, da se za železniške pragove uporablja les, ki ga je v tistem geografskem 
okolju največ. To je tisti les, ki ga je dovolj in je poceni. V zahodni in srednji Evropi, tudi 
v Sloveniji, se za tirne pragove, ki so tudi najpogostejši, največ uporablja bukev, za 
kretniške in mostovne pragove pa hrast. V Skandinaviji uporabljajo tudi borove pragove, 
saj imajo bora v izobilju, nimajo pa ustreznejših alternativnih lesnih vrst. Les smreke je 
slabo impregnabilen, brezova drevesa pogosto ne dosegajo zadostnih premerov za izdelavo 
pragov (Tanasić, 2009). Za izdelavo lesenih železniških pragov mora biti les zdrav in 
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dobre kvalitete. Imeti mora dobre mehanske lastnosti. Kljub temu da so leseni pragovi 
dražji od betonskih, jih še vedno vgrajujejo v železniške proge, saj so poleg prej navedenih 
prednosti tudi dokaj enostavni za vgradnjo in vzdrževanje. Vožnja po lesenih pragovih je 
bolj tiha in elastična od tiste po betonskih. Prednost lesenih pragov je tudi v tem, da jih 
lahko vgrajujemo na manj kvalitetne podlage. Njihova vgradnja je obvezna na potniških 
prehodih, v krivinah, kjer je radij manjši od 250 metrov, ter v kretnicah (Bajželj, 2009). 
 
Navsezadnje je v zadnjem obdobju blaženje podnebnih sprememb in zmanjševanje emisij 
enega od najbolj pomembnega toplogrednega plina, ogljikovega dioksida, ena glavnih 
nalog človeštva. Zato pomen lesenih pragov narašča, saj imajo leseni pragovi zmožnost 
skladiščenja CO2 in s tem zmanjšujejo njegovo emisijo (Pohleven in sod., 2010).  
 
Za izdelavo železniških pragov se pri nas uporablja velike količine bukovine, ki smo jo v 
tej nalogi proučevali z vidika zaščite.  
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 LESNE VRSTE 
 
V okviru magistrske naloge smo uporabljali naslednje materiale: les bukve, les hrasta in les 
rdečega bora. Te lesne vrste so opisane v nadaljevanju. 
 
Bukev (Fagus sylvatica) 
 
Bukev je listavec z rdečkasto-belim lesom. Je brez obarvane jedrovine, pri starejših 
drevesih pa pogosto pride do pojava diskoloriranega lesa oziroma tako imenovanega 
rdečega srca. Branike so razločne, kasni les z manj trahejami je nekoliko temnejši od 
ranega. Traheje so difuzno razporejene in so velikostnega reda okrog 100 µm. Zelo 
značilni so številni široki trakovi, ki so na tangencialni površini vidni kot rdečkasta 
vretenca, na radialni pa kot očitna, do več milimetrov visoka zrcalca, ki zelo vplivajo na 
videz lesa. Bukev nima specifičnega vonja ali okusa. Les bukve ima srednjo gostoto ro 
je680 kg/m
3
. Se zelo krči in nabreka, njegova dimenzijska stabilnost je neugodna. Les je 
zelo žilav in trden (Čufar, 2008). Bukovina je podvržena okužbi z glivami in insekti ter 
spada v razred odpornosti 5 (zelo občutljiva vrsta) (Lesar in sod., 2008). Z izjemo rdečega 
srca se dobro impregnira. Impregnirani bukovi železniški pragovi dosegajo srednjo 
življenjsko dobo najmanj 40 let. Zaradi visoke gostote in nagnjenosti k diskoloracijam, 
zvijanju, pokanju in nastanku rjavordečih, rdečemu srcu podobnih obarvanj, se za sušenje 
priporoča blag režim sušenja (Čufar, 2006).  
 
Hrast (Quercus sp.) 
 
Pri nas imamo v splošnem dve pomembnejši komercialni vrsti hrasta, dob (Quercus robur) 
in graden (Quercus petraea). Po videzu lesa ju med seboj ne moremo zanesljivo 
razlikovati, razlikujemo pa ju na primer od cera (Quercus cerris), ki ga v Sloveniji 
uporabljajo bolj lokalno (Čufar, 2008). Dob in graden sta venčasto-porozna z obarvano 
jedrovino, ki se ostro loči od beljave. Beljava je navadno ozka (2,5–5,0 cm) in rumenkasta. 
Jedrovina je svetlo rjava in na svetlobi potemni. Letnice so izrazite. Kot pri vseh venčasto-
poroznih listavcih se traheje na prečnem prerezu pojavljajo kot grobe, s prostim očesom 
dobro vidne pore, na vzdolžnih prerezih pa kot žlebiči. Traheje kasnega lesa so bistveno 
manjše in posamezne komajda razločne. Traheje jedrovine so navadno otiljene. Poleg zelo 
finih (enorednih), se v neenakomernih presledkih pojavljajo tudi zelo široki (pogosto nad 1 
mm) in do 1 cm visoki trakovi, ki se na tangencialni površini vidijo kot dolge svetle proge, 
na radialni pa kot izrazita zrcala (Čufar, 2006). Reakcija lesa je kisla (pH 3,9). Vlažen les 
se ob stiku z železom modro-črno obarva (Čufar, 2008). 
Srednja gostota lesa ro je 650 kg/m
3
 in lahko variira od 390 do 930 kg/m
3
. Primerki z 
ozkimi branikami imajo nižjo gostoto, tisti s širokimi branikami pa višjo. Z gostoto 
variirajo tudi druge lastnosti lesa, kar je treba upoštevati pri njegovi uporabi. Hrastovina se 
znatno krči, njene trdnostne lastnosti so dobre, trdota je visoka (Čufar, 2008). Po naravni 
odpornosti jedrovine spada v razred 2 (Lesar in sod., 2008). Zaradi velike variabilnosti v 
zgradbi je odpornost lahko tudi slabša (razred 3 ali celo 4) (Humar in sod., 2008).  
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Hrasti spadajo med lesne vrste, ki jih priporočajo za železniške pragove. V standardu so 
kot dopustne navedene naslednje vrste: Quercus robur, Quercus petraea in Quercus 
pubescens (puhasti hrast). Quercus cerris pa na seznamu ni naveden (Merela in Čufar, 
2013). V skladu s standardi za železniške pragove je prisotnost beljave dovoljena, če je ta 
neokužena (EN 13145, 2012). 
 
Rdeči bor (Pinus sylvestris) 
 
Rdeči bor ima rdečkasto-rumeno jedrovino, beljava je večinoma široka in je rumenkasto do 
rdečkasto-bela. Branike so razločne s temnim kasnim lesom. Prehod iz ranega v kasni les 
je postopen do oster. Smolni kanali so številni in razločni. Srednja gostota lesa ro je 490 
kg/m
3
. Nekoliko je višja kot pri smreki in jelki. Krčenje in nabrekanje je zmerno, vendar 
močnejše kot pri smrekovini in manj je nagnjen k zvijanju. Trdnost, tako kot pri drugih 
vrstah, variira v odvisnosti od gostote. Borova jedrovina spada v razred odpornosti od 3 do 
4 (Lesar in sod., 2008), beljava pa je netrajna in je nagnjena k okužbi z glivami 
modrivkami ter se dobro impregnira (Čufar, 2006, 2008). Zaradi impregnabilnosti beljave 
sodi borovina med najbolj zaželene lesne vrste za impregnirane izdelke.  
 
3.2 UPORABLJENE METODE 
3.2.1 Impregniranje vzorcev 
 
Za impregnacijo smo uporabili vakuumsko-tlačno metodo polnih celic. S tem postopkom 
omogočimo prepojitev lesa, pri čemer zaščitno sredstvo penetrira v notranjost po celotnem 
preseku.  
 
Pred impregnacijo smo vse vzorce označili s šiframi (slika 2). Nato smo vzorce prestavili v 
sušilno komoro (103 ± 2 °C) za več kot 24 in manj kot 48 ur. Ko so bili vzorci absolutno 
suhi, smo jim določili maso na tisočinko grama natančno. 
 
  
Slika 2: S šiframi označeni vzorci (foto: M. Radič) 
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Po določanju mase absolutno suhih vzorcev smo jih prestavil v klimatizirano komoro (20 
°C in 65 % relativno zračno vlažnost), dokler se niso uravnovesili. Z namenom določiti 
čas, ko je prišlo do uravnovešenja, smo jim periodično določali maso. Med posameznimi 
tehtanji je lahko 6 ur ali pa 24 ur razlike. Razlika v masi v tem času ne sme biti večja od 
0,1 %. Če je razlika med dvema tehtanjema manjša, so vzorci klimatizirani. Ko so bili 
vzorci klimatizirani, smo začeli z impregnacijo. 
 
Vzorce smo položili v plastične posode. Na dno smo postavili lesene palčke in prav tako 
med vsakim nivojem vzorcev. Na vrhu smo postavili kovinsko ali plastično mrežo in vse 
skupaj obtežili s kamni. Nato smo posodo z vzorci zalili z biocidnim proizvodom in jo 
postavili v vakuumsko komoro. Komoro (slika 3) smo dobro zaprli in pričeli z vakuumsko-
tlačnim postopkom. Za vzpostavitev vakuuma v komori smo potrebovali 10 minut. Po tem 
so bili vzorci v vakuumu še eno uro na podtlaku (60 mbar). Po eni uri podtlaka smo 
parametre spremenili še za nadaljnji 2 uri v nadtlak (12 bar). Po treh urah v vakuumski 
komori je bila impregnacija zaključena. 
Takoj po zaključeni impregnaciji smo določili maso mokrih vzorcev. Po opravljenih 
meritvah smo vzorce spet prestavili v klimatizirano komoro, kjer so se vzorci več tednov 
klimatizirali, da so se biocidni pripravki vezali v les. 





Slika 3: Vakuumska komora, ki smo jo uporabili za impregniranje (foto: M. Radič) 
3.2.2 Določanje odpornosti impregniranega lesa proti glivam razkrojevalkam v 
skladu s standardom EN 113 (1997) 
 
Vzorci iz lesa bukve (Fagus sylvatica), hrastove jedrovine (Quercus sp.) in rdečega bora 
(Pinus sylvestris) so bili dimenzij 1,5 cm × 2,5 cm × 5,0 cm, kot to predpisuje standard EN 
113 (1997). Za referenco smo uporabili izključno beljavo borovine. Vzorce smo 
impregnirali z biocidnim proizvodom z delovnim imenom 181 na osnovi bakra. 
Impregnacija je potekala po postopku, ki je opisan v točki 3.2.1. Uporabili smo več 
različnih koncentracij. Za kletno gobo (Coniophora puteana) smo uporabili koncentracije 
3,5 %, 3,0 %, 2,5 %, 2,0 % in 1,5 % izhodiščne raztopine. Za pisano ploskocevko 
(Trametes versicolor) pa 3,5 % in 3,0 % izhodiščne raztopine. 
 Radič M. Preizkušanje alternativnih biocidnih proizvodov za zaščito železniških pragov. 




Ker vzorci, zaščiteni z bakrovimi pripravki, radi plesnijo, smo jih pred nadaljnjim delom 
očistiti. Po desetih tednih uravnovešanja smo vzorce umetno starali z izpiranjem, kot to 
predpisuje standard EN 84 (1997). Ta standard je namenjen umetno pospešenemu staranju 
vzorcev pred biološko izpostavitvijo. Je trenutno najstrožji evropski standardni preizkus, s 
katerim lahko ocenimo izpiranje. 
Vzorce smo razvrstili po posodah z isto vrsto lesa in z enako koncentracijo pri impregnaciji 
(slika 4). Vzorce smo zalili z destilirano vodo, kot je napisano v standardu. Razmerje v 
volumnu destilirane vode in volumnu vzorcev je bilo 5 : 1 v korist vode. Za posamezni 
vzorec velikosti 5 cm × 2,5 cm × 1,5 cm je bilo potrebno 100 mL tekočine. Zaboje, v 
katerih so bili vzorci, zaliti z vodo, smo na začetku izpiranja za 30 minut postavili v 
vakuumsko komoro. Dve uri po vzpostavljenem vakuumu smo vzorcem v posodi 
zamenjali vodo. Nato smo zalite vzorce pustili v normalnem tlaku še štirinajst dni. V tem 
obdobju smo 10-krat zamenjali vodo. 
 
  
Slika 4: Vzorci med standardnim preizkusom SIST EN 84 (foto: M. Radič) 
 
Po štirinajstih dneh izpiranja smo vzorce za dva dni prestavili na pladnje in jih pustili na 
sobni temperaturi, da so se nekoliko posušili. Po dveh dneh na sobni temperaturi smo jih 
postavili še v sušilnik (40 °C). Po treh dneh sušenja v sušilniku smo nato vzorce prestavili 
v klimatizirano komoro (20 °C, 65 %). Med čakanjem, da se vzorci kondicionirajo, smo 
začeli s pripravo hranilnih gojišč in glivnih kultur. Kot hranilni medij smo uporabili 
krompirjev glukozni agar (PDA) podjetja Scharlab, S.L. iz Španije, pod blagovno znamko 
Scharlau Microbiology. Hranilno gojišče smo zatehtali v steklenice 1,875 g (1,9 g), nato 
dodali 70 mL sladne raztopine (malt 4 %). Vse skupaj smo sterilizirali v avtoklavu dvajset 
minut pri temperaturi 121 °C in tlaku 2,2 bara, celoten postopek je trajal približno dve uri. 
Tako smo v steklenicah pripravili hranilno gojišče (slika 5) in ga kasneje inokulirali z 
micelijem glivnih kultur. 
 
Za gojenje smo uporabili Kollejeve steklenice. Pripravili smo 100 steklenic s kulturo 
micelija T. versicolor in 200 steklenic z glivno kulturo C. puteana. Kollejeve steklenice so 
bile zaprte z vato. Vata prepušča zrak, hkrati pa varuje pred infekcijo z drugimi organizmi. 
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Slika 5: Kollejeve steklenice s hranilnim gojiščem (foto: M. Radič) 
 
Razmnoževanje ali inokulacija gliv je potekala v sterilnem prostoru ali laminariju (slika 6). 
V sterilne Kollejeve steklenice smo na sredino postavili vcepek z glivo. Pri tem delu je 
pomembno, da orodje, ki ga uporabljamo, dobro razkužimo. Spatulo, s katero smo 
inokulirali sterilno gojišče, smo predhodno vedno ožgali z ognjem. Ko smo vcepek glive 
postavili na sredino steklenice, smo ožgali rob steklenice ter z vato vse skupaj zaprli. 
Inokulirane glive smo nato postavili v rastno komoro s temperaturo 25 °C in 85 % 
relativne zračne vlažnosti, dokler micelij ni prerasel gojišča. Okužene steklenice smo 
izločili, ostale pa uporabili za nadaljevanje poskusa.  
 
  
Slika 6: Delo v sterilnem prostoru (foto: M. Radič) 
 
Vzorce smo, preden smo jih prestavili v Kollejeve steklenice, sterilizirali v avtoklavu. To 
smo naredili tako, da smo najprej preverili ustrezno vsebnost vlage v vzorcih. Nato smo jih 
zavili v alu folijo. Po končani predpripravi je sledilo steriliziranje v avtoklavu. Sterilizirali 
smo jih dva krat. Med prvo in drugo sterilizacijo je bilo dvajset ur razlike. Vzorce smo 
sterilizirali v parih, skupaj impregnirane in neimpregnirane, kot so bili potem postavljeni v 
steklenicah (slika 7). Skupaj v isti zavoj smo tako postavili tudi vzorce za kontrolo 
vsebnosti vlage in kontrolo, ali goba deluje ali ne (virulenca). Postopek postavitve vzorcev 
v steklenice z glivami se ni razlikoval od vstavitve vcepkov z glivami. Delovni prostor in 
 Radič M. Preizkušanje alternativnih biocidnih proizvodov za zaščito železniških pragov. 
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017  
 
15 
orodje, ki smo ga uporabili, je moral biti razkužen in čist. Tako smo steklenice vsakič 
znova razkužili nad ognjem, vstavili kovinski obroček in nanj postavili lesene vzorec. Pred 
zaprtjem steklenice z vato, smo še enkrat razkužili vrat steklenice z ognjem. Vzorci za 
preverjanje vsebnosti vlage niso vsebovali glive, vendar samo hranilno gojišče. V 
naslednjih dneh smo nekajkrat preverili, ali glive normalno uspevajo v rastni komori in da 
ni prišlo do okužbe.  
Po 16-ih tednih smo Kollejeve steklenice vzeli iz rastne komore. Začeli smo s čiščenjem 
vzorcev. Pri vzorcih za kontrolo vsebnosti vlage, ki so bili brez glive, samo s hranilnim 
gojiščem, je v treh steklenicah prišlo do okužbe z neznano glivo. Te vzorce smo izločili in 
jih ustrezno uničili. 
Pri vzorcih, izpostavljenih testnim glivam, ni prišlo do drugih okužb, kar je pomenilo, da je 
preizkus potekal nemoteno pri vseh vzorcih. Vzorce smo po 16-ih tednih izpostavitve glivi 
vzeli iz Kollejevih steklenic, jih očistili in določili maso mokrih vzorcev. Pri nezaščitenih 
vzorcih, okuženih z glivo C. Putena, se je videlo, da je les dodobra razkrojila. Po 
opravljenih meritvah smo iz posod odstranili hranilno gojišče z glivo in vse ustrezno 
sterilizirali ter uničili. Očistili smo tudi Kollejeve steklenice. Nato smo vse vzorce postavili 
v sušilnik. Da ne bi prišlo do dodatnih razpok in uničenja lesa, smo vzorce sušili 
postopoma. Najprej smo jih sušili nekaj ur na 40 °C, nato smo jih preko noči pustili na 60 
°C in naslednje jutro šele prestavili na končno želeno temperaturo 103 °C. Po dveh dneh 
sušenja smo ponovno tehtali vzorce in dobili maso suhih vzorcev, po 16-ih tednih 
izpostavljenih delovanju glive. Iz razlike mase pred in po izpostavitvi smo izračunali 
izgubo mase zaradi delovanja gliv. Višja izguba mase je nakazovala manj učinkovit 
biocidni proizvod. Izgubo mase pod 3 % standard SIST EN 113 uvršča med zanemarljive 
in proizvod zadošča kriterijem zaščitnega sredstva. 
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3.2.3 Preizkus upogibne trdnosti impregniranega lesa 
 
Za preizkus utrujanja materiala smo uporabili vzorce bukovine, velikosti 10 × 10 × 180 
mm
3
. Uporabili smo tri različne biocidne proizvode (181, 169 in Impralit NN). Impralitov 
obstaja več vrst. V nalogi smo uporabili komercialno nepoznan proizvod, zato smo mu 
določili kratico NN. Za prva dva pripravka smo uporabili 2,5 % in 4,0 % izhodiščno 
raztopino. Impralit NN smo uporabili le kot 3 % izhodiščno raztopino. Impregnacija je 
potekala v skladu s postopkom, opisanim v točki 3.2.1. Po uspešno zaključeni impregnaciji 
smo vzorcem izmerili mokro maso, nato smo jih prestavili v klimatizirano sobo (20 °C, 65 
%). Po približno mesecu dni od opravljene impregnacije so bili vzorci pripravljeni za 
preizkušanje. Najprej smo uporabili 20 vzorcev za ugotavljanje maksimalne upogibne 
trdnosti. To smo določili z upogibnim preizkusom, tako da smo vzorce polomili na napravi 
Zwick/Roell (10 kN) v skladu s standardom DIN 52186 (slika 8). 
 
  
Slika 8: Vzorci po določanju upogibne trdnosti na napravi Zwick (foto: M. Radič) 
 
Nato smo začeli s preizkusom utrujanja materiala, in sicer z neimpregniranimi vzorci pri 
80 % maksimalni upogibni trdnosti lesa. Preizkus smo opravili na napravi podjetja DHM 
embedded systems. Preizkus je potekal pri naslednjih pogojih: frekvenca 5 Hz; 2500000 
ciklov. Preizkus smo opravljali do zaključka vseh ciklov ali pa do trenutka, ko se je vzorec 
polomil (slika 9). Ker pri 80 % maksimalne upogibne trdnosti ni prišlo do porušitve, kot 
smo si zadali cilj pred začetkom preizkusa, smo obremenitev dvignili na 85 % izmerjene 
maksimalne upogibne trdnosti lesa. 
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Slika 9: Naprava za merjenje utrujanja materiala (foto: M. Radič) 
3.2.4 Vpliv impregniranega lesa na korozivnost jekla 
 
Za preizkus smo uporabili bukove vzorce velikosti 100 × 100 × 20 mm
3
. V sredini smo 
izvrtali luknjo, tako da je vijak, ki je namenjen za pritrjevanje železniških tirov na lesene 
pragove, imel stik z vsemi površinami (slika 10). Vzorce smo označili in jih postavili v 
klimatizirano sobo (20 °C in 65 %). Po tednu dni v klimatizirani sobi so bili vzorci 
pripravljeni za impregnacijo. Impregnacija je potekala po znanem postopku, ki je opisan v 
poglavju 3.2.1. Impregnirali smo jih s 4 % raztopino 181, 4 %, 169 in 3 % Impralitom NN. 
 
 
Slika 10: Vijak v vzorcu, pripravljenem za preizkus (foto: M. Radič) 
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Vijaki, ki smo jih uporabili v raziskavi, so bili dodatno mehansko obdelani, ker so bili pred 
tem že uporabljeni in rjasti. Zaradi ponovne mehanske obdelave in odstranitve rje so bili 
vzorci med preizkusom brez dodatne zaščite proti rjavenju, kot je to običajno. Preizkus 
smo opravili v klimatizirani komori s 35 °C in 85 % vlažnostjo (slika 11). 
 
 
Slika 11: Vijaki, postavljeni v klimatizirani komori (foto: M. Radič) 
Pregled vzorcev smo opravili po 24, 48, 72, 96, 280 in 480 urah, kot je navedeno v 
standardu EN 1670 (2007). Ocenjevali smo jih po standardu DIN ISO 4268-5 (2003),. ki je 
razložen v preglednici 2. Slika 12 prikazuje dve območji za ocenjevanje iz prej 
omenjenega standarda. Vijake smo ocenjevali v območju 1 in 2, tako kot je prikazano na 
sliki 12.  
 
Preglednica 2: Ocenjevanje sprememb po standardu ISO 4268-5 (2003) 
Tabela 2: Ocenjevalna shema za določitev 
velikosti oluščene površine  
Ocena Velikost oluščene površine 
0 ni vidno do 10-kratne povečave 
1 do 1 mm 
2 do 3 mm 
3 do 10 mm 
4 do 30 mm 




Tabela 1: Ocenjevalna shema za določitev 
količine luščenja 







 Radič M. Preizkušanje alternativnih biocidnih proizvodov za zaščito železniških pragov. 




Slika 12: Prikaz območja ocenjevanja korozije jeklenih delov na vijaku (območji 1 in 2) (foto: M. Radič) 
3.2.5 Izpostavitev vzorcev umetno pospešenemu staranju 
 
Za preizkus izpostavitve vzorcev vremenskim vplivom smo uporabili bukovino in 
hrastovino. Vzorci so bili velikosti 400 × 100 × 20 mm
3
. Za preizkus smo uporabili metodo 
pospešenega umetnega staranja vzorcev. Princip umetnega pospešenega staranja je v tem, 
da les v kratkem časovnem zaporedju intervalov izpostavimo velikim razlikam v 
temperaturi, vlažnosti in sevanju. Posledice takega preizkusa so ciklično raztezanje in 
krčenje lesa. Tako so bili vzorci tekom preizkusa izpostavljeni IR-svetlobi, UV-sevanju, 
navlaževanju in nizkim temperaturam. 
 
Vzorce smo najprej označili, nato smo jih skenirali (preslikali) na hrbtni strani (slika 13). 
Vzorci niso bili standardnih dimenzij, zato niso bili idealni. Po prvem preslikavanju smo 
jih postavili v klimatizirano sobo (20 °C in 65 %). Ko so bili vzorci klimatizirani, smo jih 
impregnirali po postopku, ki je opisan v poglavju 3.2.1. Impregnirali smo jih z 2,5 % in 4 
% raztopino 181 in 169, ter 3 % CC-biocidnim proizvodom Impralit NN. Zaradi dimenzij 
vzorcev nismo impregnirali vseh naenkrat. Impregnacijo smo izvedli v treh dneh. Po vsaki 
opravljeni impregnaciji smo določili mokri navzem. Po tehtanju smo vzorce osušili in jim 
določili maso absolutno suhih vzorcev. Razlika mas absolutno suhega vzorca pred 
impregnacijo in absolutno suhega vzorca po impregnaciji nam je predstavljala suh navzem 
aktivnih učinkovin. Po postopku o določanju suhega navzema smo jih prestavili nazaj v 
klimatizirano sobo. Po nekaj tednih kondicioniranja so bili vzorci pripravljeni na začetek 
preizkušanja. Pred tem smo jih ponovno preslikali. Za preslikavanje vzorcev smo uporabili 
računalnik in optični bralnik, model Expression 10000XL znamke Epson (slika 13). Sliko 
smo uredili v programu SilverFast 8.0.1 in je bila velikosti 1167 × 4726 slikovnih pik. 
Oceno nastanka vizualne razlike v času ter pojava nečistoč smo ocenjevali po standardu 
ISO 4268-1, ki je razložen v preglednici 4. 
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Slika 13: Prikaz preslikavanja vzorcev (foto: M. Radič) 
 
Preizkus za pospešeno umetno staranje, s katerim merimo odpornost z biocidi 
impregniranega lesa proti vremenskim vplivom, je na kratko predstavljen v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Prikaz korakov za preizkus učinkovitosti zaščitnega sredstva proti vremenskim vplivom 
Korak Vremenski pojav Temperatura Trajanje 
1 IR (okrog 50 °C) 1 ura 
2 UV-Sevanje (okrog 55 °C) 4 ure 
3 Mirovanje   1 ura 
4 Namakanje   5 ur 
5 Mirovanje   14 ur 
pred 6. korakom se prvih 5 ponovi 1 do 5-krat 
6 Zamrzovanje -22 °C 48 ur 
 
 
Umetno pospešeno staranje vzorcev smo izvajali v komori, prirejeni za tak preizkus (slika 
14). Izvedli smo ga v šestih korakih. V prvem koraku izpostavimo les IR-žarkom za eno 
uro, kjer je temperatura okrog 50 °C. Drugi korak predstavlja obsevanje z UV-žarki. 
Obsevanje traja štiri ure, temperatura je okrog 55 °C. V tretjem koraku sledi ena ura 
mirovanja. V četrtem koraku sledi peturno namakanje. Po namakanju sledi štirinajst urno 
mirovanje lesa. Zgoraj omenjene korake smo ponovili 5-krat. Po petih omenjenih korakih 
smo izvedli še šesti korak, ki je hkrati tudi zadnji pri tem preizkusu. Zadnji, šesti korak, 
predstavlja zmrzovanje. Vzorce smo prestavili v zamrzovalnik na -22 °C za 48 ur. Pred 
postavitvijo vzorcev v zamrzovalnik, smo vedno izvedli preslikavanje vzorcev. Teh šest 
korakov nam je predstavljalo en cikel. Po ponovni postavitvi vzorcev nazaj v komoro, ko 
so bili vzeti iz zamrzovalnika, smo spremenili pozicijo vzorcev v komori, saj ne moremo 
zagotoviti enakih pogojev po celotni komori. Luči so na sredini lahko močnejše kot ob 
straneh. To naredimo zato, da bodo vsi vzorci imeli praktično enake učinke staranja. 
Preizkus smo opravili v petih ciklih. 
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Preglednica 4: Ocenjevanje sprememb po standardu ISO 4268-1 
Tabela 2: Ocenjevalna shema za določitev 
velikosti napak 
ocena velikost napak 
0 niso vidne do 10-kratne povečave 
1 vidne samo pri 10-kratni povečavi 
2 komaj vidne brez povečave 
3 jasno razločne brez povečave 
4 0,5 do 5 mm 




Slika 14: Komora z vzorci za poizkus umetnega staranja zaradi vremenskih vplivov 
Table 1: Ocenjevalna shema za 
določitev napak 
ocena količina napak 
0 ni zaznavnih napak 
1 
zelo malo napak – majhno, 
komaj signifikantno število 
napak 
2 
malo napak – majhno, ampak 
signifikantno število napak 
3 srednje število napak 
4 opazno število napak 
5 opazimo gost vzorec napak 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 MOKRI NAVZEM BIOCIDNEGA PROIZVODA 
 
Za biocidni proizvod 181 smo poleg standardnega preizkusa EN 113 gravimetrično 
določili tudi mokri navzem v različnih lesnih vrstah, ki je prikazan v preglednici 5. 
Uporabili smo les bukve, jedrovino hrasta in beljavo rdečega bora.  
Največji mokri navzem smo dosegli pri bukovini. Ta rezultat je pričakovan, saj bukovina 
sodi med bolj permeabilne lesne vrste. Koncentracija biocidnega proizvoda ni bistveno 
vplivala na mokri navzem (preglednica 5). 
Na razlike v navzemu, glede na lesno vrsto, po vsej verjetnosti vpliva kemijska sestava ter 
koncentracija biocidnega proizvoda. Etanolamin topi smolo in s tem izboljša prodiranje v 
les iglavcev (Humar in sod., 2005). V našem primeru je bil mokri navzem najvišji pri 
bukovini, nato pri borovini in najnižji pri hrastovini (preglednica 5). 
Bukovina ni naravno odporna lesna vrsta. V primeru, da bukovino želimo uporabiti na 
prostem, sta impregnacija in dober navzem nujno potrebna. 
Jedrovina hrasta je imela najslabši mokri navzem. To je bilo pričakovano. Traheje 
jedrovine hrasta so po navadi otiljene in zato težje dostopne, ter biocidni proizvod 
počasneje prodira v notranjost lesa. V nekaterih primerih so standardni odkloni večji. To je 
pričakovano, saj smo uporabili različne vzorce lesa z variabilnimi lastnostmi.  
 












3,5 740,48 12,82 
3 739,77 12,03 
2,5 743,53 15,94 
2 736,39 10,03 
1,5 738,92 13,06 
Hrast 
3,5 644,38 21,79 
3 650,19 17,27 
2,5 645,30 17,59 
2 670,86 38,33 
1,5 660,73 17,68 
Rdeči 
bor 
3,5 717,53 24,66 
3 718,43 16,64 
2,5 708,47 34,12 
2 704,63 33,22 
1,5 683,67 34,17 
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4.2 IZGUBA MASE IN VSEBNOST VLAGE PRI DOLOČANJU ODPORNOSTI 
LESA PROTI GLIVAM RAZKROJEVALKAM PO STANDARDU EN 113 
 
S preizkusom v okviru standarda EN 113 smo ugotavljali, ali je biocidni proizvod dovolj 
učinkovit proti glivam razkrojevalkam lesa. 
Pri vrednotenju rezultatov za glivo Coniophora puteana morajo kontrolni vzorci beljave 
bora po šestnajstih tednih izpostavitve izgubiti najmanj 20 % mase, da je gliva vitalna in je 
preizkus uspešen. Zaščiteni vzorci bi morali izgubiti manj kot 3 % mase, da pripravek pri 
uporabljeni koncentraciji lahko štejemo za učinkovit.  
Kontrolni vzorci so v povprečju izgubili skoraj 30 % mase. S tem lahko potrdimo, da je 
bila gliva vitalna in je preizkus verodostojen. Nezaščiteni borovi vzorci so izgubili med 40 
% in 50 % mase, medtem ko zaščiteni vzorci niso izgubili več kot 3 % svoje mase. Razliko 
v izgubi mase je opaziti tudi s prostim očesom na vzorcih, ki so bili izpostavljeni skupaj v 
parih v Kollejevi steklenici (slika 18). S tem ugotovimo, da je biocidni proizvod 181 dovolj 





Slika 15: Izguba mase vzorcev lesa različnih vrst pri določanju odpornosti impregniranega lesa z biocidnim 
proizvodom 181 proti glivi razkrojevalki (Coniophora puteana) v skladu s standardom EN 113 
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Zaščiteni vzorci so v povprečju izgubili manj kot 1,2 % mase. Največ izgube mase smo 
zabeležili pri lesu hrasta, zaščitenem z 1,5 % izhodiščno raztopino biocidnega proizvoda 
181. Opazimo, da se je učinkovitost zaščitnega sredstva sicer povečevala z višjo 
koncentracijo (slika 16). Vendar že pri nizki koncentraciji zadostuje zahtevnim pogojem 
standardnega preizkusa EN 113, saj ne prekorači zahtevane vrednosti 3 % izgube mase. 
Najboljši rezultati so se pokazali pri impregnaciji bukovine, nato sledi beljava rdečega bora 
in jedrovina hrasta (slika 16). Glede na lastnosti lesa to niti ne preseneča, saj biocidni 
proizvod najtežje penetrira v hrast, ker med drugim traheje vsebujejo veliko til. Ne glede 
na vse pa lahko potrdimo, da pri vseh treh vrstah lesa testirani biocidni proizvod zadostuje 





Slika 16: Izguba mase zaščitenih lesenih vzorcev pri določanju odpornosti impregniranega lesa z biocidnim 




Iz prikazane analize vsebnosti vlage preizkušenih vzorcev opazimo, da imajo impregnirani 
vzorci z biocidnim proizvodom 181 bistveno nižjo vlažnost kot kontrolni vzorci. Glavni 
razlog razlike je dejstvo, da so bili kontrolni vzorci močno razkrojeni, ker so bili 
izpostavljeni ugodnim pogojem za razkroj. Koncentracija biocidnega proizvoda v tem 
primeru ne igra pomembne vloge pri razlikovanju rezultatov. Vsebnost je bolj odvisna od 
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posamezne lesne vrste. Vlažnost zaščitene bukovine je bila okrog 40 %, medtem ko je bilo 
pri zaščiteni hrastovini v povprečju nad 40 %. Zaščitena beljava rdečega bora je imela 
najnižjo vlažnost v primerjavi z ostalima vrstama, bila je malo nad 35 % (slika 17).  
 
 
Slika 17: Vsebnost vlage lesenih vzorcev pri določanju odpornosti impregniranega lesa z biocidnim 
proizvodom 181 proti glivi razkrojevalki (Coniophora puteana) v skladu s standardom EN 113 
 
 
Slika 18: Razlika v izgubi mase pri zaščitenem hrastu s 3,5 % izhodiščne raztopine biocidnega proizvoda 181 
na desni strani slike in nezaščitenim rdečim borom na levi strani slike. Vzorci so bili skupaj v parih v 
Kollejevih steklenicah (foto M. Radič). 
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Za glivo Trametes versicolor velja, da mora odstotek izgube mase bukovine kontrolnih 
vzorcev po šestnajstih tednih izpostavitve znašati minimalno 20 %. Beljava rdečega bora 
pa mora izgubiti minimalno 15 % mase. Kontrolni vzorci beljave rdečega bora in bukovine 
so izgubili povprečno nekaj manj kot 30 % svoje mase. Nezaščiteni vzorci bukovine, ki so 
bili izpostavljeni skupaj z zaščitenimi vzorci bukovine in hrastovine, so izgubili nekaj več 
kot 30 % mase, medtem ko so nezaščiteni vzorci beljave bora, izpostavljeni skupaj z 
zaščitenimi vzorci beljave bora, imeli primerljive vrednosti kot kontrolni vzorci (slika 19). 






Slika 19: Izguba mase lesnih vzorcev pri določanju odpornosti impregniranega lesa z biocidnim proizvodom 





Tudi pri glivi Trametes versicolor je trend zaščite podoben kot pri glivi Coniophora 
puteana. Biocidni proizvod je dovolj učinkovit že pri najnižji koncentraciji. Izguba mase 
pri zaščitenih vzorcih z biocidnim proizvodom 181 ne presega mejne vrednosti 3 % in 
znaša v povprečju pod 1,5 % (slika 20). Tako kot pri glivi Coniophora puteana je 
učinkovitost odvisna od lesne vrste. Najboljše rezultate je dosegla borovina, sledi bukovina 
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in na koncu jedrovina hrasta (slika 20). Po 16-ih tednih delovanja glive so izgube mase 
impregniranih vzorcev res minimalne (slika 20). S tem lahko potrdimo, da je biocidni 






Slika 20: Izguba mase zaščitenih lesenih vzorcev pri določanju odpornosti impregniranega lesa z biocidnim 





Analiza vsebnosti vlage preizkušenih vzorcev po izpostavitvi glivi Trametes versicolor 
kaže, da je biocidni proizvod 181 preprečil pretirano navlaževanje. Vlažnosti kontrolnih 
vzorcev bukovine so se gibale med 55 % in 60 %, medtem ko je bila vlažnost borovine v 
povprečju okrog 80 % (slika 21). Pri bukovini in hrastovini se je z nižanjem koncentracije 
biocidnega proizvoda vlažnost po izpostavitvi še nekoliko znižala, medtem ko se je pri 
borovini vrednost nekoliko povišala. Vlažnost zaščitene bukovine se je gibala med 40 % in 
50 %. Vlažnost hrastovine je bila nekoliko nad 50 %, kjer je bil zaščiten s 3,5 % 
koncentracijo izhodiščnega biocidnega proizvoda 181, medtem ko je pri zaščiti s 3 % 
koncentracijo izhodiščnega biocidnega proizvoda bila vlažnost hrastovega lesa nekoliko 
pod 50 %. Beljava rdečega bora je vsebovala podoben delež vode pri obeh koncentracijah 
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in je znašala okrog 45 % (slika 21) Z zmanjšanjem deleža vode v vzorcih smo vplivali na 
boljše končne rezultate. Gliva ima tako oteženo delovanje, kar ji preprečuje ustvarjanje 
idealnih pogojev za nadaljnjo rast in razvoj. 
 
 
Slika 21: Vsebnost vlage lesenih vzorcev pri določanju odpornosti impregniranega lesa z biocidnim 
proizvodom 181 proti glivi razkrojevalki (Trametes versicolor) v skladu s standardom EN 113 
 
Glede na dobljene rezultate lahko sklepamo, da je biocidni proizvod, učinkovit proti 
standardnim glivam, ki bi tako s tega vidika lahko nadomestil do sedaj uporabljen biocidni 
proizvod za železniške pragove, kreozotno olje. 
 
4.3 UPOGIBNA TRDNOST 
 
S preizkusom upogibanja materiala smo želeli preveriti, ali biocidni proizvod vpliva na 
upogibno trdnost preizkušanega materiala in ali se upogib lesa poveča ali zmanjša, če je 
vzorec zaščiten. Preizkus smo opravili z namenom, da bi lahko predvideli funkcionalno 
življenjsko dobo lesenih železniških pragov, impregniranih z novim biocidnim 
proizvodom. 
 
Na sliki 22 vidimo, da se je material med preizkusom, ki je trajal 2.500.000 ciklov, utrudil. 
Z višjim številom ciklov se je deformacija materiala povečevala. Cilj preizkusa je bil, da bi 
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pred koncem utrujanja porušili material. S tem bi predvideli, koliko ciklov pod določeno 
silo prenesejo pragovi.  
 
Po določenem številu ciklov se material zaradi utrujanja ni več vrnil v prvotno lego, kar 
nakazuje na pojav lezenja, ki se pojavlja med obremenjevanjem materiala s silami v isti 
smeri. Opazimo, da je bil maksimalni pomik povezan s pojavom lezenja. Pomik med 
maksimalno in minimalno vrednostjo je konstanten, kar nakazuje na to, da je bil upogib 
materiala skozi celoten preizkus konstanten (slika 22). Ni prihajalo do velikih sprememb. 
Če bi prihajalo do večje razlike v deformaciji med minimalnim in maksimalnim 










Na sliki 23 je prikazan preizkus utrujanja materiala bukovega lesa, zaščitenega s 4 % 
izhodiščno raztopino biocidnega proizvoda 181. Pri tem vzorcu ni prišlo do porušitve med 
samim preizkusom. Tako kot pri nezaščitenem vzorcu se tudi tukaj lepo vidi, da se je 
material utrujal in je z večanjem števila ciklov prihajalo do večjega vertikalnega pomika 
tako v maksimalni kot tudi minimalni legi. Tudi v tem primeru gre za pojav lezenja. Pri 
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zaščiteni bukovini se je maksimalna deformacija povečevala vzporedno s pojavom lezenja. 
Deformaciji sta na videz vzporedni in ni prihajalo do razlik (slika 23). Iz rezultatov lahko 
sklepamo, da bi z nadaljnjim preizkušanjem in neomejenim številom ciklov prišli tudi do 
porušitve materiala. Do porušitve bi prišlo zaradi utrujanja in povečevanja lezenja. V 
določeni točki bi natezne sile prekoračile mejno vrednost, elastična deformacija bi prešla v 





Slika 23: Prikaz spremembe upogiba in utrujanja materiala med upogibnim preizkušanjem pri zaščitenem 




Slika 24 prikazuje enega redkih grafov pričakovanega poteka preizkusa upogibne trdnosti. 
Prvi del na sliki nakazuje, da stroj potrebuje nekaj časa, da ustali frekvenco in moč 
utrujanja. Ko se parametri ustalijo, se deformacija povečuje in v nekem trenutku pride do 
porušitve. Do 110.000 ciklov sta se minimalna in maksimalna deformacija enakomerno 
povečevali. Minimalna deformacija nakazuje na pojav lezenja. Ta je znašala skoraj 3 mm v 
vertikalni smeri, maksimalna deformacija pa je znašala do 5,5 mm povesa. Nato se 
začenjajo dogajati spremembe v materialu. Prihajalo je do večjih notranjih napetosti, kot 
jih prenese material. Pri 111.000 ciklih je prišlo do prve spremembe pri nateznih silah. 
Material je začel popuščati, lepo je vidna sprememba krivulje pri maksimalni vertikalni 
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upogibni sili v spremembi nivoja in povečanja deformacije. Pri 120.000 ciklih je prišlo do 
nove spremembe in povečanja notranjih sil v lesu. Od tod dalje se je maksimalna 
vertikalna sila zelo povečevala in krivulja ni bila več vzporedna z minimalno deformacijo. 
Pri 136.000 ciklih je bila opravljena zadnja meritev. Med to in naslednjo meritvijo je prišlo 
do končne porušitve materiala in tako se je preizkus s tem vzorcem zaključil. Natezne sile 




Slika 24: Prikaz spremembe upogiba in utrujanja materiala med upogibnim preizkušanjem pri zaščitenem 
vzorcu bukovine s 4 % izhodiščno raztopino biocidnega proizvoda 181 
4.4 VPLIV IMPREGNIRANEGA LESA NA KOROZIVNOST JEKLA 
 
S preizkusom smo želeli preveriti, kako biocidni proizvod vpliva na korozivnost jekla. 
Zanimalo nas je, ali biocidni proizvodi 181, 169 in NN ta pojav pospešijo ali upočasnijo. 
 
V preglednici 6 je prikazano ocenjevanje odpornosti jeklenih elementov proti koroziji. 
Stolpec 1 predstavlja ocenjevalno območje nastanka korozije pod lesom, območje 2 pa 
nastanek korozije na jeklenem elementu, kjer ni bilo lesa (slika 12). Prvi stolpec v območju 
1 in 2 predstavlja ocenjevalno shemo za določanje luščenja po standardu ISO 4628-5, drugi 
stolpec v območju 1 in 2 pa predstavlja ocenjevalno shemo za določitev velikosti oluščene 
površine po standardu ISO 4628-5. Do pojava korozije je prišlo že po 24-ih urah 
(preglednica 6). Ocenjevalna shema za oceno spremembe vizualne podobe je bila 
razdeljena po razredih od 1 do 5, kjer 1 predstavlja najmanjšo spremembo in 5 največjo.  
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Opazili smo, da zaradi agresivnih pogojev preizkusa (35 °C in 85 % relativna zračna 
vlažnost) vijaki zelo hitro rjavijo. Razlike so iz dneva v dan bolj vidne. To se pozna tudi na 
ocenjevalni shemi preglednice 6. Tako ekstremni pogoji se v naravi ne pojavljajo pogosto. 
Zato smo po 170-ih urah preizkus zaključili, ker so bili vijaki popolnoma zarjaveli. 
Zanimivo je to, da so bili v začetku preizkusa bolj podvrženi nastanku korozije jekleni 
elementi, ki so bili v stiku z impregniranim lesom. Do večjih razlik je prišlo med vzorci, ki 
so bili zaščiteni z istim biocidnim proizvodom. Na nekaterih vzorcih z enakim biocidnim 
proizvodom po enako pretečenem času nismo opazili sprememb, pri drugih pa zelo velike. 
Tekom preizkusa so se vrednosti nezaščitenih in zaščitenih vzorcev začele izenačevati in 
po 48-ih urah so rezultati že primerljivi (preglednica 6). Po 170-ih urah smo preizkus 
zaključili, ker je nastanek korozije jeklenih delcev po ocenjevalni shemi iz standarda ISO 
4628-5 prešel skoraj pri vseh vzorcih v najslabši razred 5.  
 
 
Preglednica 6: Prikaz razvoja korozije jeklenih elementov v stiku z lesom, impregniranim z biocidnimi 
proizvodi 181, 169 in NN 








Po 24 h Po 48 h Po 72 h Po 96 h 
28. 07. 
Po 170 h 
  1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Bukev 181 4,0 % T.1 1 2 2 4 1 2 3 4 2 3 4 5 3 3 4 5 5 5 5 5 
Bukev 181 4,0 % T.2 1 1 1 2 1 1 2 2 3 2 4 4 3 3 4 4 5 5 5 4 
Bukev 181 4,0 % T.3 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 3 2 3 3 3 3 
Bukev 181 4,0 % T.4 2 4 2 3 2 4 3 3 2 4 4 5 4 4 4 4 5 5 5 5 
Bukev 181 4,0 % T.5 0 0 1 2 0 0 3 3 1 2 4 5 4 3 4 5 5 5 5 5 
Bukev 169 4,0 % T.6 1 2 2 4 1 2 4 4 2 2 4 5 4 4 4 5 5 5 5 5 
Bukev 169 4,0 % T.7 1 4 2 3 1 4 4 3 2 4 4 5 4 4 4 5 5 5 5 5 
Bukev 169 4,0 % T.8 0 0 1 2 0 0 3 3 1 1 4 5 4 3 5 5 5 5 5 5 
Bukev 169 4,0 % T.9 1 1 2 3 1 1 3 3 2 1 4 4 4 3 4 4 5 5 5 5 
Bukev 169 4,0 % T.10 2 3 2 4 2 3 3 4 2 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 
Bukev NN 3,0 % T.11 0 0 2 2 1 1 4 3 2 1 4 4 2 1 4 5 4 4 5 5 
Bukev NN 3,0 % T.12 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 4 4 3 2 4 5 4 4 5 5 
Bukev NN 3,0 % T.13 2 4 2 4 2 4 3 4 3 4 4 5 3 4 4 5 5 5 5 5 
Bukev NN 3,0 % T.14 0 0 2 1 0 0 3 2 1 3 4 4 2 3 4 5 5 5 5 5 
Bukev NN 3,0 % T.15 2 1 3 4 2 2 4 4 2 2 4 5 2 2 5 5 5 5 5 5 
Bukev     U.1 1 3 1 2 1 3 2 2 1 3 3 3 2 3 3 3 4 4 4 4 
Bukev 
  
U.2 0 0 1 2 1 1 3 2 2 2 4 4 3 2 4 4 5 5 5 5 
Bukev 
  
U.3 0 0 2 4 1 1 4 4 2 1 4 4 3 2 4 4 4 4 5 5 
Bukev   U.4 1 2 2 2 1 2 3 2 2 2 3 3 3 2 4 3 5 5 5 5 
                        




            
    
2 
območje rjavenja, 
kjer ni bilo lesa 
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Večina vijakov je med preizkusom po 170-ih urah izgledalo tako, kot prikazuje desni vijak 
na sliki 25. Vzorec T.3 izstopa od ostalih vijakov. Lepo se opazi razliko med vzorcema T.3 
in T.5. Razlogov, zakaj je prišlo do take vizualne razlike samo pri enem vzorcu, v 
primerjavi z drugimi, je lahko več. Eden od razlogov je lahko ta, da v komori niso bili 
povsod identični in enako zahtevni pogoji. Drug razlog je lahko v vijaku. Sklepamo, da je 
bil predhodno manj časa v uporabi. Med uporabo še ni prišlo do tako obsežne oksidacije 
jekla in je kljub mehanski obnovi obdržal še nekaj zaščitnih plasti proti rjavenju. 
 
 
Slika 25: Razlika v nastanku korozije jeklenih elementov po 170-ih urah na vzorcu T.3 na levi in T.5 na desni 
strani slike (foto: M. Radič). 
 
 
4.5 IZPOSTAVITEV VZORCEV UMETNO POSPEŠENEMU STARANJU 
 
Preizkus izpostavitve vremenskim vplivom smo opravili z namenom, da bi lahko ocenili 
ali biocidni proizvodi, uporabljeni v preizkusu, povečajo ali zmanjšajo nagnjenost lesa k 
pokanju. 
 
Ocenjevalna shema nastanka razpok glede na umetno pospešeno staranje je razložena v 
poglavju 3.2.5 v preglednici 4. Iz preglednice 7 vidimo, da po prvem ciklu še ni prišlo do 
nikakršnih sprememb zaradi različnih vremenskih vplivov tako pri zaščitenih kot pri 
nezaščitenih vzorcih. Po drugem ciklu so se pojavile spremembe pri treh nezaščitenih 
vzorcih, razen pri hrastu U11. Pri zaščitenih so bile spremembe le pri nekaterih vzorcih. V 
celoti bi lahko rekli, da je biocidno sredstvo v začetni fazi ohranilo les nepoškodovan. 
Nezaščiteni vzorci so po večini ohranili deformacije do zaključka preizkusa, ne glede na 
faze in spremembe vremenskih vplivov. Pri zaščitenih vzorcih vidimo, da so se nekatere 
kombinacije izkazale za dobre, druge za malo slabše. Pri kombinacijah z biocidnim 
proizvodom 169 so rezultati slabši. Primerljivi so z nezaščitenimi vzorci. Hrast se je 
izkazal za najboljšo kombinacijo skupaj s 3,0 % koncentracijo izhodiščne raztopine 
Impralit NN, bukev pa z 2,5 % koncentracijo izhodiščne raztopine biocidnega proizvoda 
181.  
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Pri bukvi sta se pojavila podatka, ki sta zanimiva za nadaljnjo razpravo. Po zaključenem 
preizkusu so se bolje izkazali vzorci, ki so vsebovali manjšo koncentracijo izbranega 
biocidnega proizvoda. Nezaščiten les, ali pa les, zaščiten z manjšo koncentracijo 
izhodiščne tekočine biocidnega proizvoda, je bolje prenesel spremembe vremenskih 
vplivov. Pri hrastovih vzorcih so rezultati v korist Impralitu NN, vendar bi za bolj 
podrobne in bolj verjetne rezultate morali opraviti nadaljnja preizkušanja. Predvsem bi 
morali povečati število vzorcev pri posamezni kombinaciji zaščitnega proizvoda. Tako bi 
prišli do bolj zanesljivih ugotovitev. 
 
Preglednica 7: Prikaz nastanka in velikosti razpok pri izpostavitvi zaščitenih vzorcev z biocidnimi proizvodi 

































Bukev 181 4,0 % T.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 2
Bukev 181 4,0 % T.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bukev 181 2,5 % T.11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 2
Bukev 181 2,5 % T.12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 2
Bukev 169 4,0 % T.21 0 0 0 0 1 2 1 2 1 2 3 2
Bukev 169 4,0 % T.22 0 0 1 2 1 2 1 2 1 2 4 2
Bukev 169 2,5 % T.31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Bukev 169 2,5 % T.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bukev NN 3,0 % T.41 0 0 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2
Bukev NN 3,0 % T.42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hrast 181 4,0 % T.51 0 0 0 0 0 0 1 2 1 4 2 5
Hrast 181 4,0 % T.52 0 0 1 2 1 3 2 4 2 4 3 4
Hrast 181 2,5 % T.61 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Hrast 181 2,5 % T.62 0 0 0 0 0 0 1 2 1 2 2 3
Hrast 169 4,0 % T.71 0 0 0 0 0 0 1 2 1 2 3 3
Hrast 169 4,0 % T.72 0 0 0 0 1 2 1 2 2 2 4 3
Hrast 169 2,5 % T.81 0 0 0 0 1 2 1 2 2 2 3 3
Hrast 169 2,5 % T.82 0 0 0 0 1 2 1 2 3 2 3 4
Hrast NN 3,0 % T.91 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 2
Hrast NN 3,0 % T.92 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 2
Bukev U.1 0 0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Bukev U.2 0 0 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2
Hrast U.11 0 0 1 2 1 2 1 3 1 3 2 3
Hrast U.12 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2
Izpostavitev vzorcev umetno pospešenemu staranju
Po 1. ciklu, 24.07. Po 2. ciklu, 31.07. Po 3. ciklu,  07.08. Po 4. ciklu,  14.08. Po 5. ciklu,  21.08. Po 6. ciklu,  28.08.
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S fungicidnim preizkusom smo ugotovili, da novo razvit biocidni proizvod na osnovi bakra 
z delovnim imenom 181 na bakrovi osnovi zagotavlja ustrezno zaščito lesa proti 
agresivnima glivnima kulturama (kletni gobi – Coniophora puteana (Cp) in pisani 
ploskocevki – Trametes versicolor (Tv)) v skladu s standardom EN 113 (1997).  
 
Ustrezno zaščito proti standardnima glivama (Cp in Tv) zagotavlja že nižja koncentracija 
izhodiščne raztopine preizkušanega biocidnega proizvoda 181.  
 
Potrdili smo tezo, da bi za zaščito bukovih ali hrastovih železniških pragov proti glivam 
razkrojevalkam (Cp in Tv) lahko uporabili novo razviti biocidni proizvod 181 namesto do 
sedaj uporabljanega kreozotnega olja. 
 
Na podlagi rezultatov mokrega navzema smo ugotovili, da je biocidni proizvod 181 
primeren za impregniranje bukovine. Koncentracija biocidnega proizvoda ni vplivala na 
mokri navzem.  
 
Preizkus utrujanja materiala ni pokazal razlik med impregniranimi materiali. To nakazuje, 
da impregnacija nima vpliva na relevantne mehanske lastnosti impregniranega lesa.   
 
Pri vplivu impregnacije na korozivnost jekla smo prišli do ugotovitve, da so biocidni 
proizvodi v začetni fazi preizkušanja pospešili korozijo jekla. Nato se je ta upočasnila in v 
naslednjih dneh izenačila s kontrolnimi vzorci.   
 
Preizkus vpliva impregnacije na korozivnost jekla se je izkazal za preveč agresivnega. 
Kljub vsemu smo dokazali, da baker na dolgi rok ne pospeši korozivnosti.  
 
Pri preizkusu umetnega pospešenega staranja lesa smo ugotovili, da se z večanjem 
koncentracije izhodiščne raztopine biocidnega proizvoda slabšajo rezultati. Les, zaščiten s 
takimi pripravki, je bolj nagnjen k pokanju, kot nezaščiten les. Biocidni proizvod 169 se ni 
izkazal za primernega, saj so rezultati zaščitenih vzorcev primerljivi s kontrolnimi vzorci. 
Za najboljšo kombinacijo pri zaščiti bukovega lesa se je izkazal biocidni proizvod 181 z 
2,5 % izhodiščno raztopino. Pri hrastovem lesu je bil najbolj učinkovit biocidni proizvod 
Impralit NN s 3 % izhodiščno raztopino.  
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Železniške pragove moramo impregnirati, da jim lahko zagotovimo ustrezno življenjsko 
dobo. Že od vsega začetka za zaščito pragov v Evropi uporabljamo predvsem kreozotno 
olje. Evropska direktiva o biocidih je omejila uporabo številnih aktivnih učinkovin. V 
skladu s to direktivo bo dovoljena uporaba kreozotnega olja le še toliko časa, dokler ne bo 
razvita cenovno ustrezna alternativa. Zaradi tega razloga podjetja tudi razvijajo nove 
biocidne pripravke za zaščito lesa.  
 
V pričujoči magistrski nalogi smo tako preizkušali baker-etanolaminske biocidne 
proizvode z delovnimi imeni 181, 169 in Impralit NN ter preverjali, ali bi s katerim od njih 
lahko enakovredno nadomestili obstoječa zaščitna sredstva, oziroma ugotovili, na katerih 
področjih so še potrebni popravki. 
 
Na lesu bukve, hrasta in rdečega bora smo ugotavljali mokri navzem z izbranimi 
biocidnimi proizvodi. Določene vrste lesa smo preizkušali proti različnim biotskim in 
abiotskim dejavnikom. Tako smo preizkušali odpornost proti glivam razkrojevalkam, 
preizkušali upogibno trdnost lesa v povezavi z biocidnim proizvodom, vpliv izbranega 
zaščitnega sredstva na korozijo jeklenih elementov, ter preizkušali spremembo umetnega 
pospešenega staranja na izbrana zaščitna sredstva.  
 
Po standardni metodi EN 113 smo ugotovili, da je biocidni proizvod 181 na bakrovi osnovi 
dovolj učinkovit proti glivama razkrojevalkama Coniophora puteana in Trametes 
versicolor. Preizkušanje smo opravljali v Kollejevih steklenicah 16 tednov. V isti 
steklenici smo imeli en zaščiten vzorec in en nezaščiten vzorec. Tako smo primerjali 
rezultate in ugotovili, ali je gliva delovala dovolj agresivno in ali je preizkus uspel. 
Ugotovili smo, da biocidni proizvod z delovnim imenom 181 ustrezno učinkuje glede na 
določila standarda in bi v tej kategoriji lahko nadomestil obstoječe kreozotno olje. 
 
Za namene uporabe železniških pragov smo izvedli tudi upogibni preizkus. S tem 
preizkusom nismo prišli do želenih rezultatov. Med preizkusom se nam je veliko vzorcev 
predčasno porušilo še preden smo dobro začeli s preizkušanjem. Ostala večina vzorcev je 
preizkus prestala, kljub temu da smo si postavili cilj, da pride med 2.500.000 cikli do 
porušitve. Prišli smo do ugotovitve, da impregnacija nima vpliva na relevantne mehanske 
lastnosti impregniranega lesa. 
 
Preizkus pojava korozije jeklenih elementov smo opravili v klimatski komori z agresivnimi 
pogoji (35 °C in 85 % zračna vlažnost). Ugotovili smo, da nam v začetni fazi, po nekaj 
dneh, biocidni proizvod pospeši korozijo, v naslednjih dneh pa se ta izenači z 
nezaščitenimi vzorci. Po 170-ih urah smo preizkus prekinili, ker je bila sprememba že tako 
velika, da slabših rezultatov v nadaljevanju preizkusa ne bi bilo več. Tako smo ugotovili, 
da biocidni proizvodi, uporabljeni v preizkusu (181, 169 in NN), ne izboljšajo ali 
poslabšajo rezultatov v primerjavi z nezaščitenimi kontrolnimi vzorci. 
 
Preizkus s pospešenim umetnim staranjem je potekal v laboratorijsko prilagojeni komori. 
V njej je potekalo obsevanje z UV in IR-svetlobo ter namakanje vzorcev. Poleg komore 
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smo uporabili tudi zamrzovalnik, kjer so bili vzorci v ekstremno hladnih pogojih. 
Spremembe razmer se pri tem preizkusu spreminjajo dokaj hitro. Tako ostre in hitre 
spremembe se v naravi dogajajo redko. Rezultati so pokazali, da je prišlo do manj razpok 
po zaključku preizkusa pri vzorcih, ki so bili zaščiteni z biocidom nižje koncentracije, v 
primerjavi z nezaščitenimi vzorci.  
 
Ugotovili smo, da so baker-etanolaminski biocidni proizvodi z delovnimi imeni 181, 169 
in Impralit NN v nekaterih lastnostih primerljivi s kreozotnim oljem, pri drugih preizkusih 
pa bo potrebno še nekaj nadgradnje, predvsem pa časa, za dodatna preizkušanja in boljše 
rezultate. 
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